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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
水力発電は安全性，信頼性，環境低負荷などから，クリーンエネルギーとして注目されている．しかし，
日本における効率的な大規模水力発電の適地はほとんど残されておらず，中小河川やトンネル湧水地
点等の小規模（マイクロ）水力に頼らざるをえないのが現状である．この要求に応えられる一つに，本研
究で取り上げるクロスフロー水車がある．発電量が少ないマイクロ水力ではランニングコストとともに，発
電機器自体のイニシャルコストも抑えることが望まれ，クロスフロー水車は構造が比較的シンプルなため
安価で，保守点検も容易な利点がある．その一方で，ペルトン水車・カプラン水車などに比べ，クロスフ
ロー水車は流量が少なくなるにつれて水車効率が大幅に低下する欠点がある．しかし，先行研究ではこ
のことを棚上げにし，定格運転を対象にしたノズル形状やランナ形状の好適化，あるいは低落差化に目
が向けられてきた．以上のことを踏まえ，本論文では，クロスフロー水車の運転範囲を格段に拡大するた
め，部分負荷（低出力）運転すなわち低流量域における水車効率の向上を図っている． 
第 1 章では，マイクロ水力を取り巻く社会環境，水力開発の現状と問題点を把握した上で，クロスフロ
ー水車の低流量域の効率向上が重要なことを突き詰め，これに向けた具体的な研究方針について述
べている． 
第 2 章では，現時点の最高技術に基づいて設計したモデルクロスフロー水車が現状レベルの高性能
を示し，以降の研究で用いるモデル水車として妥当であることを実証している． 
このモデル水車を用いて第 3 章では，流量変化に伴うランナまわりの流れと性能の関係を把握し，低
流量運転における効率低下の原因を抽出している．すなわち，(1) ガイドベーン腹側（ランナ側）に沿う
流れの半径外向き流出（ランナ入口とは逆方向），(2) ランナ内の貫流がランナブレード間流路に再流
入するときの衝突損失，(3)ランナ出口での廃棄損失，(4)ランナ内部で生じる循環流れによる回転抵抗，
などが原因であることを初めて明らかにした． 
以上の知見を踏まえて第 4 章では，ランナブレード間流路に再流入するときの流入角を制御し，ブレ
ードに対して理想的な迎え角を与えることを目的としたインナーガイドをランナ内部に設置する方法を提
 案した．ランナ出口での廃棄損失を軽減し，かつ循環流れの抑制と，その循環流れがランナ内に再流
入する際の内部流れに対する悪影響を防ぐが，インナーガイド自身の摩擦損失などが新たに付加され
るため，期待したほどの効果は得られないことを明らかにした． 
そこで第 5 章では，入口流れとランナブレードの好適合を目的とし，ガイドベーン腹側に整流板を設
けた．これにより．ガイドベーン腹側の流れもランナに十分な角運動量を与えることができ，それに付随し
て廃棄損失も減少し，低流量時の効率を格段に向上させることができることを実証している．このような
整流板は有効な効率向上策であるため，実用化を視野に入れた設計資料として，整流板の好適位置
の選定図を提示するとともに，整流板の効果が現れる流量と効率上昇値も定量的に示している． 
第 6 章では，前章で得られた結果を踏まえ，実用化の一案として可動式の整流板を提案している．ま
た，可動式整流板の最適制御法も提示している． 
最 後 の第 7章 では，本 研 究 で得 られた結 果 をまとめるとともに，本 研 究 の更 なる発 展 を目 指 し，ク
ロスフロー水車についての将来 を展 望 している． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  
現在，我が国には大型ダムの開発適地はほとんど残っていないため，今後の水力発電の開発手段と
して，中小河川，用水路，産業排水・生活排水を利用するマイクロ水力発電と呼ばれる小規模な水力
発電が期待されている．そのような小規模水力発電に適した水車として，構造がシンプルで保守が容易
かつ安価なクロスフロー水車がある．ただし，クロスフロー水車は低流量域での効率が悪く，水量の季節
変動の大きい中小河川等で使用する場合には，低水量時における効率の向上がシステム全体としての
効率を大きく左右することとなる．そこで，本論文では，クロスフロー水車の運転範囲を格段に拡大する
ため，部分負荷（低出力）運転すなわち低流量域における水車効率の向上を図っている． 
第 1 章では，マイクロ水力を取り巻く社会環境，水力開発の現状と問題点を把握した上で，クロスフロ
ー水車の低流量域の効率向上が重要なことを突き詰め，これに向けた具体的な研究方針について述
べている． 
第 2 章では，現時点の最高技術に基づいて設計したモデルクロスフロー水車が現状レベルの高性能
を示し，以降の研究で用いるモデル水車として妥当であることを実証している． 
このモデル水車を用いて第 3 章では，流量変化に伴うランナまわりの流れと性能の関係を把握し，低
流量運転における効率低下の原因を抽出している．すなわち，(1) ガイドベーン腹側（ランナ側）に沿う
流れの半径外向き流出（ランナ入口とは逆方向），(2) ランナ内の貫流がランナブレード間流路に再流
入するときの衝突損失，(3)ランナ出口での廃棄損失，(4)ランナ内部で生じる循環流れによる回転抵抗，
 などが原因であることを初めて明らかにした． 
以上の知見を踏まえて第 4 章では，ランナブレード間流路に再流入するときの流入角を制御し，ブレ
ードに対して理想的な迎え角を与えることを目的としたインナーガイドをランナ内部に設置する方法を提
案した．インナーガイドはランナ出口での廃棄損失を軽減し，かつ循環流れの抑制と，その循環流れが
ランナ内に再流入する際の内部流れに対する悪影響を防ぐが，それ自身の摩擦損失などが新たに付
加されるため，期待したほどの効果は得られないことを明らかにして、流れの改善効果と摩擦抵抗の増
加による得失を吟味した設計の重要性を指摘している． 
第 5 章では，入口流れとランナブレードの好適合を目的とし，ガイドベーン腹側に整流板を設けること
を提案した．これにより．ガイドベーン腹側の流れもランナに十分な角運動量を与えることができ，それに
付随して廃棄損失も減少し，低流量時の効率を格段に向上させることができることを実証している．この
ような整流板は有効な効率向上策であるため，実用化を視野に入れた設計資料として，整流板の好適
位置の選定図を提示するとともに，整流板の効果が現れる流量と効率上昇値も定量的に示している． 
第 6 章では，前章で得られた結果を踏まえ，実用化の一案として可動式の整流板を提案している．ま
た，可動式整流板の最適制御法も提示している． 
最後の第 7 章では，本研究で得られた結果をまとめるとともに，本研究の更なる発展を目指し，クロス
フロー水車についての将来を展望している． 
以上のように本論文は，クリーンエネルギー化を促進する一助として，クロスフロー水車の低流量運転
の効率を向上させることにより，運転範囲を格段に拡大させた価値ある研究であり，機械工学とくに流体
工学分野の発展および社会に寄与するところが極めて大きい．よって，本論文は博士（工学）の学位論
文に値すると認められる． 
 また，本論文に関する公聴会において，審査委員および出席者から，(a)ノズル形状決定の根拠，(b)
ガイドベーンに整流板を設けることとガイドベーンそのものの形状をより最適化することとの得失，(c)さら
に低流量の場合への対応，(d)本水車で使用可能な発電機の特性，(e)性能向上のために出口側にもノ
ズルを設けることの可能性など種々な質問がなされたが，いずれも著者から的確な回答がなされ質問者
の理解が得られた． 
 以 上 により，論 文 調 査 及 び最 終 試 験 の結 果 に基 づき，審 査 委 員 会 において慎 重 に審 査 した結
果 ，本 論 文が，博 士（工学 ）の学 位に十分 値 するものであると判 断 した． 
 
